EXAMES DE ELECTROMAGNETISMO

Jaime E. Villate
Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto

5 de Fevereiro de 1999

Resumo

Este documento coatn os exames da disciplinafieica dos cursos de engenharidmica e engenharia
informatica e de computag, realizados durante @dtimos dois anos. A disciplina désfcaé& uma
disciplina do primeiro semestre do segundo ano, destinada ao ensino do electromagnetismo.
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1 Ano lectivo 1998-99

1.1 Exame do dia 29-1-99

Docentes: Jaime Villate e &s Freitas
Durag@o: 2 horas
Com consulta de formatio. Pode responder agis e em qualquer ordem.

1. (3 valores) Represente as linhas de campo dos calpos e G = k x r, onder € 0 vector posigo.
Demonstre que em qualquer ponto a diéerga deF € igual a3 e o rotacional dé&x é igual a2 k.

2. (4 valores) Dois condensadores e uF e 20 uF sao ligados em é&rie a uma fonte de 1200 V.
Calcule a carga em cada condensador. A f@ntego desligada, ligando entre si os terminais dos

condensadores que estavam em contacto com a fonte. Calcule a diferenga de potencial e carga final

em cada condensador.

3. (5 valores) No interior doicculo a tracejado na figura, existe um campo de iBdupag tica apon-
tando para dentro do papel e condaulo igual a0,6e~*/> (unidades Slt = tempo). Calcule o
modulo e direc&o do campo élctrico induzido dentro do anel condutor de raig 9 cm.
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4. (4 valores) Quandods resigncias i&nticas 8o ligadas em paralelo a uma fonte de &&ns podncia
total dissipada& 7,8 W. Qual sea a poéncia dissipada quando aésrresigncias forem ligadas em
seriea mesma fonte?

5. (4 valores) Um fio cilndrico de cobre, de rai@ conduz uma corrente A corrente et distribida de
forma réio-uniforme, comy = Ar?, onder & a dishincia a& o eixo do fio ed uma constante. Calcule
o campo de induE@p mageticaB no interior e no exterior do fio, usando a lei de Asmg.



1.2 Resoluéo do exame do dia 29-1-99

1. As linhas de campo dE apontam na dire@p radial e, portanto, o desenho das linhas de campo

Em qualquer ponto, o camp & perpendicular ao versdre ao versor radial; assirfiy tem a mesma
direc@o e sentido que o versep e as linhas de camp@&sa circunfeéncias paralelas ao plang,

com centro no eixo dos

A divergéncia deF' é:
. . _Ox Oy Oz
V-(x1+yj+zk)—%+8—y+&—3

Em fungo das coordenadas cartesianas, o caGago

G=kx(zityj+zk)=zj—yi

e 0 seu rotaciond igual a

i j k
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2. A cargaé igual nos dois condensadores, por estarem é&na,£é iguala carga no condensador
equivalente
Q = CeqAV
eq:%uF:?uF = @ =8mC
Apbs a fonte ter sido desligada e os condensadores ligados entre si, a diferenca de potencial nos dois
condensadores seigual e, portanto, a carga em cada unagsdirectamente proporcionak suas
capacidades:

Q2 = 2Q1

ondeQ); e Q2 sa0 as cargas nos condensadorestel e 20 uF, respectivamente. Por conseriac
da carga, sabemos tagt que

Q1+ Q2 =3Q1 =8mC
assim, as cargas finaids@; = 8/3 mC e, = 16/3 mC.

3. Como o campo de ind@p mageticaé uniforme e perpendicular ao plano do anel condutor, o fluxo
atrawes deste sér

@z//BdA:BA:(),()’ﬂ'rQe_t/m

e a fem induzid# igual a )

do ™ s

at ~ 25 ° /
esta fem induzid@ igual ao integral de linha do campeetrico induzido, ao longo do anel. Como o
campo induzido tem fdulo constante e segue a dir@ogangente ao anel, o seu integral de linha ao
longo do anel sér

E =2mrE;

comparando as duas eqbae anteriores, obtemos @dulo do campo élctrico induzido

T _

Ei= e /15 — 0,0018 e ~4/15
A a sua direcgo, como § foi dito, & tangente ao anel. Para encontrar o sentido do caréptried
induzido, observamos que como @dulo deB diminui, a derivada do cam@ aponta para fora da
folha de papel. Segundo a lei de Lenz, o campo ragnminduzido apontarpara dentro da folha de
papel, o que implica uma corrente e um camg@eiico induzido no sentido hario.

4. A resiséncia equivalente aés resigncias iguais, ligadas em paralefoigual a um terco de cada
uma das resigéhcias. E a resi@hcia equivalente quando aégmresigncias 8o ligadas emésieé tiés
vezes maior que a resisicia de cada uma delas. Assim, a résisia equivalenté 9 vezes maior no
caso das residhcias estarem ligadas egrie. Como a p@ncia dissipada numa re&ntiaé igual a

_AV?
R
e a diferenca de potenciélconstante (a fonte de té&mwsé a mesma), a pehcia dissipad& inver-

samente proporcional resiséncia e, portanto, a pincia dissipada nas regstias ligadas enesie
sei 9 vezes menor que o valor inicial g8 W

P

78

P 9 W = 10,8667 W

5. Se escolhermos o eixo dessobre o eixo do cilindro (no sentido da corrente), e como a densidade
de corrente depende unicamente daéglisia ao eixo, existe simetriaicitrica e as linhas de indag
magretica sefo circunfeéncias paralelas ao cilindro e com centro no eixo déger desenho das



linhas do campd& no problema 1). O integral de linha do camPBe ao longo de uma linha de
indugdo de raio- &
%B- dr:B/ds:Qm'B
C
Usando a lei de Amgre, obtemos
]{ B dr = 47k Ic .
C

Comparando as duas eqdas conclimos que:

2kl
= =29,

B

Ser for menor que o raio do cilindro, a corrente atawe C sér.

2w pr
IC://JdA:A/ /T4de9:g7TAT5
o Jo D

Ser for maior que o raio do cilindro, o integral deé no intervald < r < a e a corrent& igual a
2
IC = 577'140/5

Assim, 0 campo seér
Ak mAa®

5r
B =

4k mArt

r<a
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1.3 Exame do dia 8-1-99

Docentes: Jaime Villate e &s Freitas
Durag@o: 2 horas
Pode responder apis e em qualquer ordem. Com consulta do foarial

1. (4 valores) O fio da figura transporta uma correhte 5 A e encontra-se dentro de um campo de
inducgdo magekticaB = 125 G, uniforme e para dentro da folha de papel. Calcule a for¢ca atagn
total sobre o arco PQ de raio= 3 cm.

X X X X X X X X
X X X X X X X X
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2. (4 valores) Uma esfera nigica isolada, dé m de raio tem uma carga inicial de< 1079 C. A esfera
é ligada a outra esfera condutora isolad&@em de raio, inicialmente descarregada, por meio de um
fio condutor. Calcule a carga em cada esfera, no estado déeiguilesprezando a carga armazenada
no fio e admitindo que as esferasdesbastante afastadas entre si.

3. (3 valores) Expligue porque os cam@@s B de uma onda electromagiica plana, que se propaga
no vazio na direcgo do eixo dog, nao podem depender deou dez.

4. (5 valores) Uma espira condutora rectangular, paralela ao glaresloca-se com velocidade uni-
formev = 3j (m/s) dentro de uma regb onde existe um campo de indocmageética (unidades
SI):

Bx:(G_y) By:Bz:0

Calcule afeminduzida na espira, em fuag do tempa, a partir do instanté = 0 em que a espira se
encontra na pos#p da figura.

20cm

30cm

3m/s

5. (4 valores) Calcule o campoéaitrico devidaa distribui@o de carga véimica (unidades Sl):

(r.0,2) = ar, 1<b, —oco<z<
PT2I=3 0, r>b, —0o< 2 <00

onde(r, 0, z) sAo as coordenadasicitiricas, ex e b SAo constantes.



1.4 Resolu@o do exame do dia 8-1-99

1. Aforca totalé dada pelo integral
Q
F = / Ix Bds
P

Num ponto qualquer do arco, a corregtéangente ao arco e podemos definir os eixos da seguinte
forma:

assim, a corrente no sentido oposto do versey

I = —Ieg
B = —-Bk
IxB = =IBe,
ds = -—rdf
0
F = —TIB/ e,db

O versor radial depende @mgulod:

e, =cos #i+sin 0j

0
= F = rIB(—sin 01+ cos 9j> =2rIBj=0,0375j (T)
™
2. A carga inicialQ) redistribui-se entre as duas esferas, ficando estas com cargag)fira(3,. Por
conservago da carga, sabemos que

Qo= Q1+ Q2
ligando as duas esferas com o fio condutor, o potencial nelasgetico (; = V;). Como o poten-
cial na supeiitie de uma esfer@igual ak(@ /r, obtemos a seguinte eqag

k k r
k@1 _ k@2 — Q=10
1 T2 T2

substituindo na equag anterior, obtemos

Qs=—2 Qy=1,15%x10"°C
r1+ 1o
e a carga na outra esfeza
Q1= 1 Qp=3,846x10~° C
Ll )

3. Os campos de qualquer onda electron@iga no vazio &0 necessariamente perpendiculares entre si
e perpendiculared velocidade de propadag. Assim, num ponto P podemos definir os eixasy
nas direcQes deB e deE, respectivamente

B =DBi E=Fk
alem disso, sabemos taéin queF = ¢B. Usando a primeira e terceira eqias de Maxwell:

V-E=0 V-B=0



obtemos

OF 0B

9. o
e substituindo a rel@p F = ¢B, obtemos

0B OF

9.0 o

Como as derivadas parciais dos campos em ordera asao nulas, os campofa dependem de
ou dez no ponto P. Se a onda for plana, a velocidade em qualquer outro poatteseresma direé
e 0 argumento anterior tardin sea valido.

. Num instante > 0, a espira estarlocalizada na posip (unidades Sl):

3t < y <3t+0,2
20 < z SZO+O,3

O fluxo atrawes da espiré igual a

3t+0,2

20+0,3
o = / (6 —y)dzdy
3t 20

9\ 3t+0,2
- 0,3<6y— %) = 0,36 40,1592 — (3t +0,2)?]
3t

A feminduzidaé:

do

T 2,7t —0,9(3t +0,2) = —0,18
No instantef = 0, o fluxo mag@ticoé no sentido do versare diminui. Assim, o aumento do fluxo
€ no sentido oposto ae a lei de Lenz implica que o sentido fdfaminduzida seja anti-hario, visto
desde o lado esquerdo. Em qualquer instanted, afeminduzidaé 0, 18 V, no sentido anti-h@rio

visto desde a esquerda.

. Como a carga vdimica rdo depende dé nem dez, existe simetria cihdrica e 0 campo sarna
direcco radial. Qualquer cilindro com eixo sobre o0 eixo d@suma supef€ie gaussiana. Aplicando
a lei de Gauss obtemos cdaiulo do campo élctrico:

_ Arkg;
A

ondeg; € a carga dentro do cilindro gaussiancle& aarea onde existe fluxo, que neste casa
superfcie curva do cilindro de raie e comprimentd.

E

A=2nrL
portanto, o nddulo do campo éktricoé
2kq;
E="%
rL

Para calcular a carga interagreciso considerar dois casos:

(a) Pontos onde < b (cilindro gaussiano com raio menor ghje
L 27 pr 2

g = / / / ar(rdrdf dz) = Smwalr®
o Jo Jo 3

4
E = gwkarz

e o nmbdulo do camp@



(b) Pontos onde > b (cilindro gaussiano com raio maior qbie

L 27 b 2
qi = / / / ar(rdrdfdz) = ZwaLb?
o Jo Jo 3

B drkabd
3

e o nmbdulo do camp@
E




2 Ano lectivo 1997-98

2.1 Exame do dia 16-1-98

Docentes: Jaime Villate e Ana Paula Barbosa
Durag@o: 2 horas.
Pode responder em qualquer ordem amd. Com consulta do formaiio.

1. (3 valores) Considere uma onda electron&ga plana, polarizada linearmente na digecdo eixo
dos x, que se propaga na diraogpositiva do eixo dos y. A sua fregpciaé de 12 MHz e a sua
amplitudeé E, = 0,008 V/m; (a) calcule o peiodo e o comprimento de ondh)(escreva uma
expres8o paraE(t) e paraB(t).

2. (3 valores) A diferenca de potencial entre os terminais de uma b&tédria V quando a bateria
& percorrida por uma corrente de 3 A, na digazgo terminal negativo para o positivo. Quando
a correnteé de 2 A, na diredo oposta, a diferenca de potencial aumeréal@tV. @) Calcule a
resiséncia interna da baterigh)(qualé a f.e.m. da bateria?

3. (4 valores) Calcula-se em geral a capacidade de um condensador plano desprezando os efeitos das
bordas, istcg, supondo o campo interno uniforme e o campo externo nulo. Quando se consideram
os efeitos de bordas, o valor exacto da capaci@adeperior ou inferior a este valor aproximado?
(justifique claramente a sua resposta).

4. (4 valores) Uma barra mitca de comprimentb= 9 cm desloca-se com velocidade uniforme: 18
cm/s, dentro de um campo magito uniformeB = 3,5 G, perpendiculaa barra (ver figura). Calcule
a diferenca de potencid, — V.

X X a X X
XB X X X
\'4
—
X X X X
X X b X X

5. (6 valores) Calcule o campoésitrico produzido pela distriblta@ de carga (em unidades Sl)

0,05
) e—3

e ¥ 0<r<0,1

plr) =

10



2.2 Resolu@o do exame do dia 16-1-98

1. (a) O peiodoé o inverso da fregncia:
1
P=——
12 x 106Hz
E o comprimento de onda obtem-se a partir da feeqgia e da velocidade da luz

c 3x108
= - = — :2
A= F T g TP

=8,33x107%s

(b) A ondaé harnbnica, p que a sua frequncia est bem definida. Para uma onda héanita,
propagando-se na direig positiva do eixo dos y, 0 campdaetrico tem a forma:
E = E,cos(ky — wt + 0)

k= 2% =0,2513m~!

w=2nf = 75,40 MHz
onded &€ uma constante de fase. A dirdogdo camp@ a direc@o de polarizago:

E = 0,008 cos(0,2513y — 75,40 x 10% + 6) i

(unidades Sl). O campo magtico tem a direc@o do produto vectorial entre a dirée;de
propagago (j) e a direc@o do campo éictrico (i nos pontos onde a fuaig co-seno for positiva),
ou seja a dired@o — k. O seu ndduloé igual ao nddulo do campo élctrico dividido pore:

0,008
B=__1"° 2513y — 75,40 x 10° k
35 108 cos(0,2513y — 75,40 x 10°t 4 §)

B = —2,67 x 107" cos(0, 2513y — 75,40 x 105 + 6) k
2. (a) No primeiro caso temos o seguinte diagrama de circuito
r €

AMN 1|
3A—> !

onder € a resigncia interna € a f.e.m. A diferenca de potencial entre os terminais da bateria
é
AV =& —-3r=4,5V

(b) No segundo caso:

r €

ANV 1|
2 A—o !

a diferenca de potencial entre os terminais da baéeaigora
AV =& 42r =12V

(no circuito repare que o sinal da diferenca de potencial na f.e.m. e né@negshtern& o mes-
mo). Resolvendo as duas eqdias anteriores, encontramos os valores da f.e.m. e d&resat
interna:

5r=12—4,5 — r=1,50

E=3r+4,5=9V

11



3. Quando ignoramos os efeitos das bordas, admitimos que o caaghacel no condensadérconstan-
te, a densidade superficial de cargg) (constante, e usando a lei de Gauss obtemogaes,/¢,.
A diferenca de potencial entre as armadu@aguala area sob a curva do campe@etrico:

E

oo/s

AV

em quez & a dishncia ao longo de uma linha de campo. A sifimceal, considerando efeitos das
bordas, apresenta duas diferencgas; por um lado, a medidaauwaenta, 0 campo diminuié@t =

d/2 e volta a aumentarajque as linhas de campo afastam-se e voltam a juntarem-se. Por outro lado,
a densidade superficial de carganfpoé constante; acumulam-se mais cargas nas bordas e menos no
centro. Existe ainda uma linha de campo perpendi@gaarmaduras (no centro) e ao longo dela o
campo sex na forma seguinte:

oJoT-—~—"—"""""""----

Consequentemente, a diferenca de potencial diminui. A capaciddalda por
_Q
AV

a carga obviamente constante (estamos ao olhar ao mesmo sistema nhuma forma mais realista) e
portanto a capacidademaior quando consideramos os efeitos das bordas.

C

4. Os electbes de condwip vao sentir uma forca magtica para baixo (regra daam direita) de radulo
F,, =evB

Quando a barra atingir o eqjlilio electrositico, existia um campo éctrico para baixo, o qual
produz uma forga éktrica para cima, sobre os eléas de conduip, igual e oposta forca magatica

F,=¢F =evB - E=vB

12



Como a for¢ca maggtica sobre cada ele@té a mesma em qualquer ponto na barra, o cangmraio
devea ser constante e a diferenca de potencid ser

Vo — Vi = Edg, = vBdg, = (0,18)(0,09)(3,5 x 1074 V
Vo—Vy=5.67x107°V

5. A distribuicao de carga tem simetria ésita f que § depende da dihciaa origem ¢). Assim,
podemos aplicar a lei de Gauss para calcular o camgmiriglo, p que qualquer esfera com centro na
origem sed uma supeftie Gaussiana. O fluxo a tras das esferas Gaussiabas

k .
¢ =4rr’E = drkqg =  E= _gz
;

ondeg; & a carga no interior da esfera de raja qual calcula-se por integi@gda densidade de carga
dentro do volume da esfera. Temos dois casos: quagdoenor qué, 1

T T
¢ = 47r/ p ridr = 47(0,05) / e 3"dr = 0,2094(1 — e=3")
0 0

6—37’

1_
E=1,8x10"———

7n2
Quandor &€ maior ou igual @, 1 temos

T 0,1
¢ = 47r/ pridr = 47(0,05) / e 3dr = 0,2094(1 — e~ %)
0 0

4,89 x 108

E =
7«2

Nos dois casos o cam@ona direcgo radial.

13



2.3 Exame do dia 30-1-98

Docentes: Jaime Villate e Ana Paula Barbosa
Durag@o: 2 horas.
Pode responder em qualquer ordem amd. O formuhrio encontra-se no outro lado desta folha.

1. O campo éctrico numa re@io do espacé igual a (unidades Sl)
E = 4xyi+ (202 + 8y2°) j + 12y22° k

(a) (2 valores) Demonstre que o0 camfice conservativo.
(b) (3 valores) Calcule o potencial electratito (definal = 0 na origem).
(c) (4 valores) Calcule a carga total dentrodo cubes z < 1em,2em <y < 3cme2cem <

z < 3cm.

2. (4 valores) A figura representa o corte transversal dum cilindlides muito comprido, de raie = 9
cm, que tem uma cavidadeiaitirica de raid = 3 cm, como se mostra na figura. No cilindro flui uma
corrente de densidade uniforme= 21 A /m?. Calcule o campo ma@ticoB no pontoP.

y

o ¥

3. (3 valores) As correntes nogf fios na figurag I; = 3 A, I, = 3 Ae I3 = 7 A. Desenhe as linhas
de campo maggtico do sistema.

4. (4 valores) Se duas regsicias forem ligadas em paralelo,
(a) a resiséncia equivalenté superio mais forte, interradia entre a maior e a mais pequena ou
inferior & mais fraca?
(b) qual delas atravessada pela corrente mais intensa?
(c) nos terminais de qual a diferenca de poteneialaior?
(d) em qualé dissipada maior péhcia na forma de calor?

14



2.4 Resolu@o do exame do dia 30-1-98

1. (a) Para demonstrar que o cam@eonservativo, basta demonstrar quéesvadas cruzadadas
trés componentes do camosiguais:

OE, _, _ OE,

oy v Oz
0E, 0= OF,
9z Oz
—= =24 =
0z vz oy

(b) O potencial no pontoz, y, z) & igual a menos o integral de linha desde a origem (onde arbitra-
mosV = 0) até o ponto:

T y z
Viz,y,z) = —/0 Ex(x,0,0)dx—/o Ey(x,y,O)dy—/O E.(z,y,z)dz
T y z
= —/ 0da:—2x2/ dy—12y2/ 22 dz
0 0 0
= —oyax? — 4723

(c) A densidade de carga pode ser calculada a partir do carapied usando a forma diferencial
da lei de Gauss

OF. oF OF
_ ov E = . T Yy z
P ¢ ¢ ( ox + oy + 0z )
= € <4y + 823 + 24y2z)

e a carga dentro do cubo obtem-se integrando a densidade de carga dentro do cubo

0,03 0,03 0,01

4 = e / / (4y +82% + 24y2z) dz dy dz

0,02 Jo,02 Jo
1

= [2 x 1074(0,032 — 0,02%) + 2 x 107%(0,03* — 0,02%)

+4 x 1072(0,03% — 0,02%)(0,032 — 0,022)}
= 8,89x1071%C
(carga de aproximadamente 6 [ires!).

2. A corrente no cilindro pode ser obtida por sobrepdside uma corrente uniforme num cilindro de
raioa, com.J = 21A/m?, mais outra corrente uniforme num cilindro de rajcom.J = —21A /m”.
O campo magético no pontaP calcula-se usando a lei de Aéme (a lei de Biot-Savartao pode ser
usada por seralida unicamente para fios unidimensionais). As linhas de campo produzidas por cada
cilindro sao drculos conéntricos com o respectivo cilindro e raio ig@atlisncia entre o centro e 0
ponto P; assim para o cilindro de raioo raio da linha de campo que passa pog zero, e portanto
a corrente internd, & tamim nula e o campé zero. O campo total segb o campo produzido pelo
cilindro de raioa a uma dishnciab desde o centro:

/ B -dr =4n k1,
C
21 bB = dnky, (mb%J)

B =21 bk, J = 0,396 x 10°°T

a direc@o do campo obtem-se usando a regra da direita e segundo o desenhaoasemirec@o do
versork.

15



3. Perto de cada fio, o campo vai ser aproximadamente igual ao campo produzido pelo respectivo fio, e
portanto as linhas de campo derdrculos orientados segundo a regra dgordireita:

a corrente totak (7 - 3- 3) A= 1A, para dentro da folha; vistos de longe, s fios \&o parecer um
sb fio com corrente de 1 A para dentro, cujas linhas de campo corresponderalascorientados no
sentido hoario:

finalmente, observamos régis onde a direé&p do campo sofre uma invéis onde dev@o neces-
sariamente existir pontos de campo nulo, ou seja pontos onde as linhas deagarg@udementse
cruzam:

16



4. (a) Oinverso da resiéhcia equivalenté
11 1
R R Ry
comol/R; el/Ry sAo rimeros positivos, temos que

1oL 1
R R1 R RQ

€ como as resiéhcias &80 rimeros positivos
R < Ry R < Ry

a resiséncia equivalenté menor que a reséstcia mais fraca (menor que as duas résiggs).

(b) A diferenca de potencial de duas resigtias em paralele a mesma pela ppria defini@o de
resiséncias em paralelo. Usando a lei de Ohm temos que

AV =11Ry = bRy
e conclimos que a resi8hcia menor devarser atravessada pela corrente maior, para que 0
produtol R seja constante.
(c) Como g foi dito na ainea anterior, a diferenca de poten&a mesma nas duas reséistias.
(d) A poténcia dissipada em cada resistiaé

AV?

P,=AVI, =
R;

como a diferenca de potenciala mesma nas duas re8rstias, a resiéhcia que dissipa maior
poténcia set a menor das duas.

17



2.5 Exame do dia 13-2-98

Docentes: Jaime Villate e Ana Paula Barbosa
Durag@o: 2 horas.
Pode responder em qualquer ordem amd. O formuhrio encontra-se no outro lado desta folha.

1. (4 valores) No circuito que aparece na figura, a leitura do dmeéro &€ a mesma quando os dois
interruptores eéib abertos e quando os doisgesfechados. Calcule a reg@stiaR.

WG

L

\L: §50 Q

300 Q

é

15V

2. (4 valores) Um condutor esfico oco tem raio interna e externch. Uma carga pontual positiva
est no centro da esfera e o condutoaedescarregado. Calcule o potendigl) em todos os pontos,
admitindo qué/ = 0 emr = oo, e desenhe o §fico deV (r).

3. (5 valores) Um fio condutor fino tem uma densidade linear de carga unifdrenes& encurvado
formando um arco circular que subtende angulo26,, conforme mostra a figura. Mostre que o
campo ekctrico no pont@ tem nddulo £ = (2k\ sin 6,)/R.

O

4. (4 valores) Uma espira quadrada de cobre, com 4 cm de lado encontra-se sobrd@ehpedontal
de uma mesa. Um electran esh colocado por cima da mesa, com o sélomorte um pouco acima
ea esquerda da espira, de maneira que o campoétiagé aproximadamente uniforme e aponta para
baixo atraes da espira, formando uamgulo de 30 com a vertical. Calcule fEmmédia induzida na
espira a medida que o campo matico varia desde zero&b seu valor final de 0.5 T, em 200 ms.
Qual sea a direc@o da corrente induzida?

5. (3 valores) Defina: onda plana, onda polarizada e ondadraca
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